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Abstract The influence of leaf quality on larval diapause induction in the alien nymphalid species Hestina assimilis 
assimilis was examined under laboratory conditions. At a temperature of 20°C and a short photoperiod of 10L-14D, al 
larvae entered diapause at 4 th instar, when they were reared not only on mature leaves of Celtis sinensis but also on 
young leaves. By contrast, at 25°C and 10L-14D, the larvae reared on mature leaves frequently entered diapause at 4 th 
or 5 th instar, while most of the larvae reared on young leaves failed to enter diapause, and then became DuDae. Diapause 
occurred in larvae of short-horn type, but not long horn type. Short horn type larvae invariably changed their body color 
from green to brown in these conditions. Physical and nutritional analyses of Celtis leaves showed that young leaves 
were more tender and had a lower CN ratio than mature ones, Suggesting that the young leaves are nutritionally rich. 
Thus, diapause induction of this species seems to be partially affected by leaf quality under a high temperature such as 
25°C even at a short photoperiod. The ecological significance of these results is discussed based on information from 


observations of this species obtained in the field. 


Key words alien species, butterfly, Hestina assimilis assimilis, larval diapause, leaf quality, photoperiod. 


序 論 

植 食性 の 鱗 現 目 昆 虫 の 休眠 が 主として 日 長 や 温度 に より 制 
御 き れる こと は 広く 知ら れ て いる (Tauber et al., 1986: 
Danks, 1987: 正木 ・ 矢 田 , 1988) が , 食餌 植物 の 種類 や 質 に 
よっ て も 影響 され る (加藤 ・ 遠 藤 , 2004). それ ゆえ , 食餌 
植物 の 季節 変化 も 休眠 誘起 の シグ ナル と し て 有効 で ある . 
一 方 , 植物 の 質 は 草食 獣 に よる 被 食 や 人 為 に よる 刈り 込み 
の 結果 生じ る 新 葉 伸 長 な どの よう に 季節 と 関係 な く 変化 す 
る こと が ある (Spiller and Agrawal, 2003). た と えば , ジャ 
コウ アゲ ハ の 虐 休 眠 生起 は 幼虫 期 の 日 長 や 温度 の みな ら 
ず , 食餌 植物 で ある ウマ ノ ス ズ クサ 類 の シカ に よる 被 食 に 
よる 葉 質 変化 に よっ て も 影響 る され る (Takagi and Miyashita, 
2008: 2012). 


十 数 年 ほど 前 に 神奈 川 県 に お いて 発見 され た アカ ボ シ ゴ マ 
ダラ Hestina assimilis は 我が国 在 来 の 亜 種 ssp. shirakii で は 
な く , 中 国 大 陸 由 来 の 名 義 亜 種 ssp. assimilii と みな され て 
いる (岩野 , 2005: 白水 , 2006: 岩野 ・ 音 井 , 2007). その 生 
息 地 は , 都 市 部 の 公園 や 緑地 な ど 人 里 環境 に ある こと が 多 
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い . 本 亜 種 は 神奈 川 県 近隣 に お いて は 年 に 数 回 発生 し , 幼 
虫 (主として 4 齢 ) で 休眠 し て 越冬 する . し か し , 最近 の 
野外 調査 に よる と 晩秋 や 初冬 に お いて 非 越冬 型 幼 虫 や 疲 が 
頻繁 に 観察 きれ て お り , さ ら に は 年 内 で の 羽化 も 起こ りう 
る こと が 報告 され て いる (針谷 ・ 岩 野 ,2008: 加藤 , 2012 ほ 
か ). し た が っ て , 本 亜 種 は 近年 個体 数 の 増加 や 分 布 域 の 拡 
大 を 示し て いる と は い を え を, 侵入 地域 の 気候 に 十分 に 適応 し 
て いる と は いい が た い . 一 方 , 分 布 城 を 同じ くし て いる 在 
来 種 ゴマ ダラ チョ ウ Hestina japonica で は , その よう な 観察 
例 は あま り 知 られ て いな い . こ の よう な 晩秋 や 初冬 で の ア 
カボ シゴ マダ ラ の 非 休眠 型 幼 虫 の 出現 を 促す 要因 に つい て 
は , 都市 部 に お ける 夜間 人 工 照 明 に よる 長 日 化 , 自動 車 の 
排気 熱 に よる 気温 の 上 昇 な ど が 容易 に 推測 され る が , 人 為 
的 尊 定 に よる 季節 外れ の 新 葉 の 出現 も 無視 で き な い と 考え 
られ る . し か し , 本 種 で は 食餌 植物 の この よう な 季節 外れ 
の 葉 質 の 変化 に よる 休眠 誘起 へ の 影響 は 不明 で ある . 


我々 は これ まで に 本 亜 種 の 幼虫 休眠 が 日 長 と 温度 に より 制 
御 き れる こと を 示し た (加藤 ・ 宮 内 , 2008 : 加藤 , 2009). 
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それ ゆめ ゆえ, 本 研究 で は , 幼虫 休眠 に 対す る エノキ (Celtis 
sinensis) 葉 質 (若葉 と 成 葉 ) の 影響 を , 短 日 日 長 下 に お い 
て 調べ た . 


材料 と 方 法 

2008 年 9 月 に 東京 都 三鷹 市 に お いて 採集 し た 雌 成虫 の 子孫 
を 実験 に 用 いた . 実 験 室 に 設置 し た ネッ ト 内 に お いて 羽化 
し た 雌雄 を 入れ て 交尾 させ , 雌 が 産ん だ 卵 を 実験 に 供し た . 
幼虫 の 飼育 は 9 月 か ら 12 月 に か け て 行なっ た . 


幼虫 の 飼育 日 長 は 休眠 誘起 に 有効 な 短 日 日 長 (10L-14D) 
と し , 飼育 温度 は 20*C と 25*C の 2 種 と し た . ふ 化し た 幼虫 
は 母 蝶 (系 統 ) ご と に 2 また は 4 グル ー プ に 分 け て . 一 方 
に エノキ の 若葉 ( 新 葉 ) を 与え , も う 一 方 に エノキ 成 葉 
( 古 葉 ) を 与え , 1-2 日 毎 に 新しい 葉 と 交換 し た . 若葉 は 夏 
に 葛 定 し た 低木 また は 高木 の ひこ ば え か ら 生じ た も の を 採 
取 し , 成 葉 は 高木 の 上 方 か ら 採 取 し た . 採取 し た 若葉 は 明 
緑色 を し て お り , 暗 緑色 の 成 葉 と は 容易 に 区 別 で きた . 葉 
の サイ ズ は 若葉 , 成 葉 と も に 幅 は 約 4-5 cm, 長き は 約 6-7 cm 
の も の と し た . 


飼育 に は プラ スチ ッ ク カ ッ プ (直径 11 cm x 深 さき 6cm) を 
用 い , 1 カップ 内 で 数 頭 づ つ を 4 齢 へ の 脱皮 時 まで 飼育 し 
た .4 齢 以降 は 同じ サイ ズ の 容器 で 1 頭 ず つ 飼 育 し た .4 齢 
脱皮 時 以降 は 幼虫 の 脱皮 日 と 遇 化 日 を 記録 し , その 体重 も 
計測 し た . 休眠 個体 の 判定 に は 幼虫 の 歩行 や 摂 食 活動 の 停 
止 , 体 色 の 褐色 化 を 基準 と し た . また, 本 種 で は 4 齢 (また 
は 5 齢 ) 幼虫 の 頭 部 に ある 角 状 突起 の 長 さと 頭 部 幅 と の 比 
率 か ら 短 角 型 , 中 間 型 , 長 角 型 の 3 型 を 区 別 し た . これら の 
形態 形質 は 基本 的 に 休眠 と リン ク し て お り , 休眠 幼虫 は 短 
角 型 で ある (加藤 ・ 宮 内 , 2008). 


エノキ 葉 質 の 調査 に は , 飼育 に 用 いた も の と 同等 と 看 伏 さ 
れる 若葉 と 成 業 各 20 枚 を 10 月 に サン プリ ング し て ., 水分 
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含量 , 硬 さ toughness, 炭素 お よび 室 素 量 を 測定 し た . 水分 
含量 は , エノキ 葉 を 60'C で 2 日 以上 オー ブン で 乾燥 し , 生 
葉 の 重量 か ら 乾 燥 重量 を 差し 引い た 値 を 生葉 重量 で 割っ た 
値 と し た . 葉 の 硬 さ の 測定 に は , マネ トロ メー ター を 使用 
し た . デ ジタル プッ シュ プル ゲー ジ (AIKOH 社 ) の 先端 に 
鉄 針金 (直径 2 mm) を 固定 し , 各 サ ンプ ル 葉 を 貫通 する 
力 (ニュ ー ト ン ,N) を 測定 し た . サ ンプ ル 葉 中 の 炭素 お よ 
び 室 素 含有 量 は , 葉 の 乾燥 粉末 を 酸化 銅 粉 末 と 共に 高熱 で 
燃焼 し , 元素 分 析 装 置 (CN-corder MT-700, YANAKO 分析 
工業 社 ) を 用 いて 測定 し .CN 比 を 求め た . 


結 果 
効 昌 の 休眠 誘起 お よび その 齢 期 に 対す る 葉 質 の 影 


短 日 ・20'C の 飼育 条件 で は , 若葉 飼育 で も 成 葉 飼育 で も す 
べ て の 幼虫 が 4 齢 で 次 第 に 摂 食 を 停止 し , 休眠 に 入っ た 
(Fig. 1). 一 方 , 25?C の 下 で は 短 日 下 に も か か わら ず , 幼虫 
休眠 の 割合 は 減少 し , その 減少 率 は 成 葉 飼育 より も 若葉 飼 
育 に お いて 大 きく な っ た (p<0.05, chi-square test) . また , 5 
齢 で も 休眠 する 幼虫 が 出現 し , その 割合 は 若葉 飼育 より も 
成 葉 飼育 で 増加 し た . 


効 是 の 成長 お よび 形態 の 葉 質 に よる 比較 


Table 1 に 示し た よう に ., 20 で 飼育 の 場合 , 葉 の 条件 に か か 
わら ず す べ て の 幼虫 が 4 齢 で 短 角 型 と な り , 休 眠 に 入っ た . 
4 齢 へ の 脱皮 後 の 体重 に 関し て は , 成 葉 飼育 の 場合 より も 
若葉 飼育 の 方 が 平均 値 に お いて 多少 重い 傾向 を 示し た が ., 
有意 差 は な か っ た . 


一 方 , 25*C 飼 育 の 場合 に は ., どちら の 葉 質 に お いて も 4 齢 
幼虫 に 長 角 型 と 短 角 型 が 生じ た が , 同じ 型 の 4 齢 幼虫 同士 
で は , 体重 や 期間 に お いて 明瞭 な 違い は な か っ た . さ ら に , 
短 角 型 の 4 齢 幼 由 は いずれ も その 齢 に お いて 休眠 に 入っ た 





Maturg 
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Fig.1. Diapause ratio of larval Hestina assimilis assimilis reared on Celtis leaves 
of different age classes at 20°C and 25°C under a 10L-14D photoperiod. 
IV: 4 th instar. V: 5 th instar. * p<0.05, chi-square test. 
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Table 1.Larval duration, body weisht and horn type of larvae reared on Celtis sinensis leaves of different age classes at 20°C and 25°C. 











20"C Duraton from lst 4th instar 
Leafageclass N to3rdinstardays Body weight, mg Horntype 
Young 14 27.4+2.1 a 62.7+9.7 b Short 
Mature 13 26.8+2.7 a 57.8+9.4 b short 
25°C Duration from 1st 4th instar Sth instar 
Leafageclass N to3rdinstar days Body weight, mg Horntype Duration,days Body weight, mg Horntype 
Young 14 13.5+2.3 c 61.7+7.8 d long 6.5+1.5 e 278.9+24.9 * long 
1 18 58.5 long 28 98.7 short 
2 28.5 71.1 short ーー ーー ー- 
Mature 6 13.5+2.9 c 61.9+6.8 d long 9.3+1.5 e 207.7+10 * long 
10 23.4+4.7 47.3+8.2 long 16.5+4.9 97.6+36.2 short 
3 23+2 66.1+6.8 short — — — 


a-e: Values are non-significant (Mann-Whitney U test) between the same alphabetical letters. 
*: significant difference (p<0.05, Mann-Whitney U test) between the young and mature leaf age classes. 


Table 2. Toughness,water content and CN ratio in the young and mature leaves of Celtis sinesis. 








Leaf age class N Toughness, N Water, % CN ratio 
Young 20 0.076 キ 0.018 70.6 エ 2.0 10.89 +0.85 
* ボ * ネ 
Mature 20 0.1760.042 61.6 エ 4.5 19.21 よ 3.79 


*・significant difference (の <0.0001, Mann-Whitney U-test) for each item between the young and mature leaf age classes. 


が , 長 角 型 は その 後 異な る 発育 経過 を た どっ た . す な わ ち , 
4 齢 期間 が 短かっ た 幼虫 は 体重 が 大 きく 増加 し , 生 じ た 3 
齢 幼虫 は 長 角 型 ( 非 休 眠 ) と な っ た . 一 方 ,4 齢 期間 が 長 か 
っ た 幼虫 は 体重 増加 が 小さ く , 5 齢 に お いて 短 角 効 虫 ( 休 
眠 ) へ と 脱皮 し た . い ずれ の 場合 で も , 長 角 型 5 齢 幼虫 の 
体重 は 成 葉 飼育 より も 若葉 飼育 の 方 が 有意 に 重かっ た . し 
か し ,3$ 齢 期間 は 若葉 飼育 で 有意 差 は み ら れ な か っ た 
(p=0.076) が , 多少 短い 傾向 を した. 


エノキ 葉 の 水分 含量 , 硬 さき お よび CN 比 の 分 析 


測定 結果 は Table 2 に 示し た . 用 いた エノキ 葉 は 若葉 と 成 葉 
間 で 物理 的 お よび 栄養 的 性 質 が 有意 に 異な っ て いた 
(p<0.0001, Mann-Whitney U-test) . すなわち , 葉 の 硬 さ は 明 
ら か に 若葉 の 方 が 成 葉 よ り も 低かっ た . 栄養 的 性 質 に 関し 
て も , 水分 含量 は 若葉 の 方 が 成 葉 よ り 多 く ,CN 比 も 明らか 
に 若葉 は 成 葉 より も 低い 値 を 示し , 窒素 含量 が 高かっ た . 


議 論 

本 研究 は , 外来 種 で ある 「 神 奈川 県 産 ]」 アカ ボ シ ゴ マダ ラ 
に お ける 幼虫 休眠 の 誘起 と 発育 に お ける 寄主 植物 の 関与 を 
実験 的 に 調べ た も の で ある . 我々 は これ まで に , 神奈 川 県 
に 導入 され た アカ ボ シ ゴ マダ ラ の 幼虫 休眠 は 日 長 に より 制 
御 さ れる が , 温度 の 影響 が か な りあ る こと が 示し て きた 
(加藤 ・ 宮 内 , 2008: 加藤 , 2009). すなわち, 25'C の 温度 下 


で は , 短 日 下 に お いて も 20'C の 場合 と は 対照 的 に , 幼虫 休 
眠 の 割合 が 低下 し , か な り の 非 休眠 幼虫 が 生じ た . 本 研究 
に お いて は , エノキ 葉 質 の 影響 を 調査 し た と ころ , 20'C で 
は 葉 質 に か か わら ず 休 眠 率 は 100% で あっ た が , 25*C の 温 
度 下 で は 葉 質 に よっ て も 休眠 率 に 差異 が 生じ た . すなわち, 
若葉 飼育 は 成 葉 飼育 より も 休眠 率 を さら に 減少 に 導い た . 
さら に ,5 人 齢 長 角 幼虫 の 体重 は 若葉 飼育 の 方 が 有意 に 重く , 
齢 期間 は 若葉 飼育 の 方 が や や 短い 傾向 を 示し た . こ の こと 
は , ア カボ シゴ マダ ラ に お いて も 日 長 や 温度 以外 に , 寄主 
植物 の 質 が 幼虫 の 発育 や 休眠 誘起 / 回 避 に 関与 し て いる こ 
と を 示唆 する . 


一 般 的 に , 若葉 は , 鱗 麹 類 の 幼虫 に と っ て 成 葉 よ り も 和 柔 ら 
か く 栄 養 に 富む と され る (本 田 , 2004) が , その よう な 栄 
養 価 が 休眠 の 誘起 や 回 避 に 影響 する と する 直接 的 な 証拠 は 
意外 と 少な い (Takagi and Miyashita, 2008: 2012). 本 研究 に 
お いて は , エノキ 葉 の 硬 き , 水分 量 や C/N の 比率 を 分 析 し 
た と ころ , 明らか に 若葉 ( 新 葉 ) は 成 葉 ( 古 葉 ) より も 物 
理 的 硬 さ が 低く , か つ 若 葉 は 水分 含量 が 多く , 炭素 量 / 窒 素 
量 の 比率 が 低かっ た . それ ゆえ , エノキ の 若葉 は 成 葉 より 
も 食べ や すく , 栄養 的 に も 優れ て お り , この こと が 部 分 的 
で ある に せよ , 幼虫 の 休眠 回 避 を 促進 し た と 考え られ る . 

葉 質 は 一 般 的 に 日 長 や 気温 と 同様 に 季節 と 共に 変化 し , 春 
か ら 夏 に か け て は 若葉 の 出現 と と も に 葉 質 は 良く な り , そ 
の 後 夏 か ら 秋 に か け て は 葉 が 硬く な り 栄 養 的 に も 葉 質 は 悪 





NII-Electronic Library Service 


The Lepidoptero1ogica1 Society of Japan 





84 加藤 義 臣 


く な る (本 田 , 2004). それ ら に 反応 し て , 植 食性 昆虫 は 夏 
か ら 秋 に か け て 成長 が 遅延 し 休眠 に 入る よう に 引き 人 金 が 引 
か れる . ア カボ シゴ マダ ラ に お いて も ., 夏 か ら 秋 に 発生 す 
る 世代 は 幼虫 で 休眠 状態 に 入る . し か し , 本 種 で は 秋 に 生 
じ る 幼虫 の 中 に 休眠 に 入ら ず 遇 へ と 成長 する 個体 が し ば し 
ば 見 られ る (針谷 ・ 岩 野 , 2008; 加藤 , 2012). 本 実験 の 研究 
か ら こ れ ら の 効 虫 の 休眠 回 避 は , 餌 植物 の 刈り 込み な ど に 
伴う 葉 質 の 変化 が 部 分 的 に で は ある が ., 関与 し て いる こと 
が 推測 され る . し か し この よう な 幼虫 は 秋 か ら 冬 に か け て 
の 和寒 き の た め に 成長 不良 や 羽化 不全 に 陥り や すい . また 羽 
化し て も 交尾 し 繁殖 する こと は きわ め て 困難 と 思わ れる . 
また , 本 種 の 雌 成虫 は 低木 の エノキ を 好 ん で 利用 する ( 長 
澤 ほ か ,2011). し か も その よう な 低木 は 市 街 地 の 公園 や 道 
路 際 の 植え 込み に 生え 刈り込み に より 新 葉 を 付け て いる 
いる こと が 多い . それ ゆえ , 幼虫 の 若葉 嗜好 は も と も と は 
適応 的 な 性 質 で ある が , 予測 不能 な 季節 外れ の 人 為 的 な 刈 
り 込 みな どの た め に 生じ た 若葉 や 新 葉 に 対し て は 非 適応 的 
に 作用 する こと が 推測 され る . これ ら の こと か ら . 外来 種 
で ある アカ ボ シ ゴ マダ ラ は 部 分 的 で ある が ., 日 本 の 温帯 域 
の 気候 , 特に 南関 東 地方 の よう な 海浜 性 気候 に 適応 し きれ 
て いな いこ と を 示唆 する . 今後 , 本 外来 種 は 侵入 先 の 地域 
へ の 適応 性 が どう 変化 し うる の か ., 外来 種 の 気候 適応 や 寄 
主 適 応 に つい て 興味 深い 問題 の 1 つと 言え よう . 
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Summary 


1) Anymphalid species Hestina assimilis assimilis was accidentally 
introduced into the Kanto District, central Japan, and has since 
widened its distribution area and increased in numbers. 

2) In this study, the effect of leaf quality on larval diapause 
induction in this alien species was examined under a diapause- 
inducing photoperiod (10L-14D photoperiod). 

3) At a relatively low temperature of 20°C, all larvae entered 
diapause at the 4th instar, when they were reared not only on 
mature leaves of Celtis sinensis but also on young leaves. 

4) At a relatively high temperature of 25°C, by contrast, larvae 
reared on the mature leaves frequently entered diapause at the 
4 th or 5 th instar, while most of the larvae reared on the young 
leaves failed to enter diapause, and then developed into pupae. 

っ) Diapause occurred in larvae of short horn type, but not long 
horn type. Short horn type Iarvae invariably changed their body 
color from green to brown. 

6) Physical and nutritional analyses of Celtis leaves showed that 
the young leaves were more tender and had a lower CN ratio 
than the mature ones, suggesting that the young leaves are 
nutritionally rich. 

7) Thus, diapause induction of this species seems to be partially 
affected by leaf quality under a high temperature such as 25°C 
even at a short photoperiod. The ecological significance of 
these results is discussed based on information from observations 
of this species obtained in the field. 
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